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Розроблено інтегровану Smart Grid систему узгодження виробництва та 
споживання електричної енергії та теплоти з використанням теплонасосного 
енергопостачання біогазової установки, низькопотенційним джерелом енергії для 
якого є зброджене сусло. Прогнозування зміни коефіцієнта потужності когене-
раційної системи, температури місцевої води відбувається з вимірюванням на-
пруги на вході в інвертор, на виході із інвертора та частоти напруги. В контурі 
охолодження двигуна вимірюється температура охолоджувальної води на вході в 
теплообмінник, на виході із теплообмінника та температура зворотної води. За-
пропоновано оцінювати зміну співвідношення напруги на вході в інвертор та на 
виході із інвертора. Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності те-
плового насоса та кількості пластин теплообмінника контуру охолодження дви-
гуна дозволяє підтримувати напругу на вході в інвертор та температуру місцевої 
води, що нагрівається. Виконано комплексне математичне та логічне моделю-
вання когенераційної системи, що базується на математичному обґрунтуванні 
архітектури когенераційної системи та математичному обґрунтуванні підтри-
мки функціонування когенераційної системи. Визначено постійні часу та коефіці-
єнти математичних моделей динаміки щодо оцінки зміни коефіцієнта потужно-
сті когенераційної системи, температури місцевої води. Здобуто функціональну 
оцінку зміни коефіцієнта потужності когенераційної системи в діапазоні 85–
95 %, температури місцевої води в діапазоні 30–55 °С при компенсації реактивної 
потужності до 40 %. Визначення підсумкової функціональної інформації надає 
можливість приймати випереджуючі рішення на зміну потужності теплового 
насоса та зміну кількості пластин теплообмінника контуру охолодження двигуна 
щодо підтримки функціонування когенераційної системи 
Ключові слова: когенераційна система, коефіцієнт потужності, біогазова 
установка, тепловий насос, перетворювач частоти 
 
1. Вступ 
В умовах економії природного палива та зниження шкідливих викидів в ат-
мосферу розподілена генерація електричної енергії з використанням відновлюва-
них джерел потребує Smart Grid технологій щодо інтегрованого управління пото-
ками електричної енергії та споживанням [1, 2]. Відомо, що навантаження розпо-
діленої генерації енергії споживає як активну, так і реактивну потужності, що 






ність, як співвідношення активної потужності до повної, оцінює коефіцієнт поту-
жності cosφ, де φ – кут фазового зсуву між струмом і напругою. Активна потуж-
ність направлена на виконання корисної дії, реактивна ж потужність є мірою об-
міну енергією між генератором та індуктивним навантаженням. Реактивна потуж-
ність направлена на створення магнітних полів, без яких функціонування індукти-
вного навантаження неможливо. Для оцінки реактивної потужності використову-
ють tgφ, що пов’язаний із активною потужністю наступним співвідношенням: 
cosφ=1/√(1+tg2φ). В електричній мережі повинен відбуватись баланс генерації та 
споживання активної та реактивної потужності. Якщо основним показником підт-
римки активної потужності є частота в енергетичній системі, то показником підт-
римки реактивної потужності є напруга в розподільчій мережі. Саме зміна реакти-
вної потужності на рівні споживання є необхідною складовою підтримки напруги. 
Використання спеціальних компенсуючих пристроїв на рівні споживання, напри-
клад, синхронних компенсаторів, інтелектуальних інверторів, т. ін., що здатні як 
генерувати, так і поглинати реактивну потужність, є необхідною складовою щодо 
компенсації зміни напруги. Витрати на установку та обслуговування цих пристро-
їв можуть бути досить високими. Актуальним завданням в умовах подальшого ро-
звитку розподіленої генерації електричної енергії є підтримка балансу виробницт-
ва та споживання активної та реактивної потужностей когенераційної системи на 
основі теплонасосного енергопостачання біогазової установки, низькопотенцій-
ним джерелом енергії для якого є зброджене сусло [3, 4]. Так, енергозберігаюча 
технологія підтримки функціонування біогазової установки [3] дозволяє прогно-
зувати зміну температури зброджування та встановлювати температуру теплоно-
сія, що гріє, на вході в теплообмінник, вбудований в метантенк, з використанням 
теплонасосного енергопостачання. Відбувається вимірювання температури тепло-
носія, що гріє, на виході з теплообмінника впродовж терміну виробництва біогазу. 
Використання інтегрованої системи оцінки зміни температури зброджування, здо-
бутої на основі математичного та логічного моделювання, забезпечує постійний 
вихід біогазу, своєчасне відвантаження збродженого сусла та завантаження свіжо-
го матеріалу при збереженні балансу потоків свіжої та збродженої сировини. Про-
гнозування зміни температури зброджування потребує прийняття випереджуючих 
рішень на зміну температури теплоносія, що гріє, на вході в теплообмінник, вбу-
дований в метантенк. Так, енергозберігаюча технологія підтримки функціонуван-
ня теплонасосного енергопостачання [4] надає можливість приймати випереджу-
ючі рішення на зміну числа обертів електродвигуна компресора теплового насоса. 
Зміна температури води, що нагрівається, відбувається при встановленому спів-
відношенні температури холодагента на виході із конденсатора теплового насоса 
та тиску випаровування на виході із випарника. 
Підтримка коефіцієнта потужності когенераційної системи на біогазовому 
паливі повинна відбуватись на рівні частотного управління електродвигуном ком-
пресора теплового насоса як споживача активної і реактивної потужності при за-







ргії. Регулювання напруги в розподільчій системі дозволить встановлювати новий 
рівень активної потужності як електричної, так і теплової когенераційної системи. 
Більш того, необхідно прогнозувати зміну температури місцевої води, що нагріва-
ється, в теплообміннику контуру охолодження двигуна когенераційної системи, в 
умовах зміни співвідношення виробництва електричної енергії та теплоти при 
зміні споживання. З цією ціллю необхідно прогнозувати зміну коефіцієнта потуж-
ності когенераційної системи при вимірюванні напруги на вході в інвертор та на 
виході із інвертора щодо оцінки їх співвідношення та частоти напруги.  
Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності теплонасосного енер-
гопостачання біогазової установки та зміну кількості пластин теплообмінника ко-
нтуру охолодження двигуна дозволяє оцінювати зміну коефіцієнта потужності ко-
генераційної системи. Відбувається підтримка співвідношення виробництва елек-
тричної енергії та теплоти при зміні споживання. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Оптимізація розподіленої генерації електричної енергії традиційно викорис-
товує удосконалення інтелектуальних систем управління як виробництвом елект-
ричної енергії, так і споживанням. Так, в роботі [5] представлено Smart систему 
виробництва біогазу, що базується на мікроконтролері для оцінки параметрів фун-
кціонування біогазової установки. Виявлення взаємодії між зміною параметрів на-
дало можливість зробити висновок про необхідність постійного моніторінгу про-
цесу виробництва біогазу щодо його оптимізації, але без взаємодії із споживан-
ням. В роботі [6] представлена інноваційна система когенерації електричної енер-
гії для охолодження щодо інтегрування в цикл газових турбін, що живляться біо-
газом. Спроможність впровадженої інтегрованої електростанції досліджена з ви-
користанням законів термодинаміки та програмного забезпечення Engineering 
Equation Solver (EES). Оцінено загальне навантаження на охолодження та чисту 
електричну енергію: 505,2 кВт та 1168 кВт, відповідно. Представлено енергетичну 
та ексергетичну ефективність запропонованої інноваційної системи, але без ура-
хування взаємодії із споживанням електричної енергії. Так, в роботі [7] представ-
лено результати інтелектуального управління розподіленою генерацією енергії на 
основі масштабного сезонного акумулювання теплоти (ATES). Недоліком цієї ро-
зробки є необхідність просторового планування у зв’язку із використанням буді-
вельної технології для створення ATES. Більш того, обмін інформацією між сис-
темами ATES щодо динамічного управління не встановлює зв'язок використання 
акумулювання з оцінкою зміни коефіцієнта потужності. В роботі [8] запропонова-
но ієрархічну основу управління споживанням електричної енергії шляхом одно-
рангового обміну інформацією на ринку реального часу. Представлено результати 
оптимізації графіку споживання електричної енергії на основі взаємодії між гене-
рацією електричної енергії та учасниками споживання. Але не встановлена мож-
ливість зміни графіка споживання щодо оцінки зміни реактивної потужності роз-






зультати впровадження алгоритму стохастичної оптимізації розподіленої генерації 
електричної енергії з використанням нечіткої логіки. Встановлено зв'язок наван-
таження електричної системи та експлуатаційних витрат із гнучкістю управління 
розподіленою генерацією. Запропоновано граничний рівень генерації електричної 
енергії з використанням комунальної мережі в якості віртуального сховища щодо 
збереження гнучкості управління. Але проектування та стратегія управління, на 
яке розраховані результати, що представлені в даній роботі, не дозволяють розши-
рити рівень розподіленої генерації енергії. В роботі [10] запропонована кіберфізи-
чна система управління розподіленою генерацією електричної енергії, що базуєть-
ся на теорії консенсусного протоколу. Аналіз поведінки системи та оптимізація 
потужності не дозволяють розширити рівень споживання, бо не оцінюють баланс 
активної та реактивної потужності. Відомо, що електричні пристрої, наприклад, 
асинхронні електричні двигуни поряд з активною потужністю споживають і реак-
тивну потужність. Реактивна потужність безпосередньо не виконує корисної фун-
кції, але підтримує функціонування цих пристроїв щодо створення магнітних по-
лів, без яких неможливе споживання електричної енергії. 
 Відома ж концепція VVO представляє можливість змінювати споживання 
електричної енергії на основі регулювання напруги в розподільчій системі з вико-
ристанням зміни реактивної потужності. В роботі [11] запропоновано інтелектуа-
льний перетворювач, що регулює напругу шляхом поглинання чи подачі реактив-
ної потужності (Var) в мережу чи із мережі за допомогою функції управління Volt 
– Var. У цій статті досліджуються ємнісний (тобто, Var-впорскування) та індукти-
вний (тобто Var-поглинання) ефекти використання інтелектуального інвертора та 
його здатність впливати на напругу на рівні розподілу. Коли інтелектуальний пе-
ретворювач вводить реактивну потужність, це збільшує напругу розподілу. І на-
впаки, напруга зменшується, коли інтелектуальний інвертор поглинає реактивну 
потужність. В роботі [12] представлено модель оптимізації VVO щодо встанов-
лення пріоритетності чутливості до змін даних, що базується на точному вимірю-
ванні для вдосконалення програм реагування на споживання електричної енергії. 
Представлений аналіз літературних джерел [5–12] дозволяє оцінити оптимізацію 
розподіленої генерації електричної енергії без урахування взаємодії виробництва 
електричної енергії та споживання, тобто без оцінки функціональної ефективності 
генеруючих систем. Традиційно використання реактивної потужності для управ-
ління напругою в електромережі здійснюється за допомогою наприклад, трансфо-
рматорів, конденсаторних батарей, регуляторів напруги, статичних синхронних 
компенсатори, т. ін. Витрати на установку та обслуговування цих пристроїв мо-
жуть бути досить високими, а деякі мають відносно повільний час відгуку, поряд-
ку декількох секунд [11]. Теплонасосне енергопостачання біогазової установки 
надає можливість використовувати тепловий насос у якості регулятора напруги в 
розподільчій мережі. Відбувається оцінка зміни реактивної потужності когенера-
ційної системи на основі оцінки зміни числа обертів електродвигуна компресора 







Тому запропоновано вимірювання напруги на вході в інвертор та напруги на 
виході із інвертора щодо оцінки їх співвідношення при вимірюванні частоти на-
пруги. Більш того, використання теплонасосного енергопостачання біогазової ус-
тановки дозволяє регулювати співвідношення виробництва електричної енергії та 
теплоти при зміні споживання. Тому запропоновано вимірювання температури 
охолоджувальної води на вході в теплообмінник контуру охолодження двигуна та 
на виході із теплообмінника та температури зворотної води. Контур охолодження 
двигуна, що зазвичай виконує функцію захисного елементу для двигуна когенера-
ційної системи щодо недопущення перегріву, стає комплексною інформаційною 
системою для оцінки зміни електричної та теплової потужності когенераційної си-
стеми. Саме це енергетичне обладнання реагує на зміну споживання електричної 
енергії щодо частотного управління теплонасосним енергопостачанням біогазової 
установки у зв’язку із зміною балансу витрат електричної енергії та теплоти. Тому 
не вирішеною проблемною частиною щодо підтримки функціонування когенера-
ційної системи на біогазовому паливі є прогнозування зміни коефіцієнта потужно-
сті когенераційної системи та температури місцевої води, що нагрівається. Прий-
няття випереджуючих рішень на зміну потужності теплового насоса та зміну кіль-
кості пластин теплообмінника контуру охолодження двигуна дозволяє регулювати 
напругу в розподільчій системі. Забезпечення зміни активної електричної та теп-
лової потужностей когенераційної системи дозволяє підтримувати їх співвідно-
шення при зміні споживання. 
Цим обґрунтовується необхідність проведення досліджень в даному напрямку.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета роботи – розробити Smart Grid технологію підтримки функціонування 
когенераційної системи на біогазовому паливі.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– запропонувати прогнозування зміни коефіцієнта потужності когенераційної 
системи, температури місцевої води в контурі охолодження двигуна на основі оці-
нки зміни співвідношення напруги на вході в інвертор, на виході із інвертора, що 
вимірюються, при вимірюванні частоти напруги. З цією ціллю розробити інтегро-
вану Smart Grid систему підтримки температури зброджування з використанням 
теплонасосного енергопостачання, низькопотенційним джерелом для якого є 
зброджене сусло; 
– розробити структурну схему та виконати комплексне математичне моде-
лювання щодо здобуття еталонної оцінки зміни коефіцієнта потужності когене-
раційної системи, температури місцевої води в контурі охолодження двигуна, 
що нагрівається; 
– запропонувати прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності теп-
лонасосного енергопостачання біогазової установки та зміну кількості пластин те-
плообмінника контуру охолодження двигуна щодо підтримки напруги в розпо-






зміни споживання. З цією ціллю розробити структурну схему та виконати логічне 
моделювання щодо здобуття функціональної оцінки зміни коефіцієнта потужності 
когенераційної системи, температури місцевої води в контурі охолодження двигу-
на, що нагрівається; 
– розробити структурну схему та виконати логічне моделювання щодо здо-
буття інтегрованої Smart Grid системи підтримки функціонування когенераційної 
системи на рівні прийняття рішень; 
– забезпечити узгодження виробництва електричної енергії та теплоти на ос-
нові прогнозування зміни коефіцієнта потужності когенераційної системи, темпе-
ратури місцевої води в контурі охолодження двигуна при зміні споживання.  
 
4. Матеріали та методи дослідження щодо підтримки функціонування 
когенераційної системи на біогазовому паливі 
4. 1. Методологічне та математичне обґрунтування архітектури 
когенераційної системи Smart на біогазовому паливі 
На основі методологічного та математичного обґрунтування архітектури тех-
нологічних систем [1], енергозберігаючих технологій виробництва біогазу з вико-
ристанням теплонасосного енергопостачання [3, 4], запропоновано архітектуру 
когенераційної системи Smart на біогазовому паливі (рис. 1). Когенераційна сис-
тема – динамічна система, функціонування якої є відтворенням зміни зовнішніх, 
внутрішніх впливів і початкових умов, наприклад, зміни потужності електродви-
гуна компресора теплового насоса, зміни співвідношення виробництва електрич-
ної енергії та теплоти в умовах зміни споживання, т. ін.  
Тому, проектуючи когенераційну систему на біогазовому паливі, закладаємо 
її основу – інтегровану динамічну підсистему (рис. 1). 
 
Інтегрована динамічна підсистема включає такі складові: електромережу, ко-
генераційну установку, контур охолодження двигуна як частину когенераційної 
установки, біогазову установку, тепловий насос, перетворювач частоти. Тепловий 
насос використовує зброджене сусло у якості низькопотенційного джерела енергії 
для підтримки температури зброджування, відвантаження збродженого сусла, за-
вантаження свіжого матеріалу. Перетворювач частоти виконує частотне регулю-
вання електродвигуна спірального компресора теплового насоса. Іншими блоками, 
що входять до складу когенераційної системи, є блоки заряду, розряду та оцінки 
функціональної ефективності, що знаходяться в узгодженій взаємодії із інтегрова-
ною динамічною підсистемою (рис. 1).  
На основі методологічного та математичного обґрунтування технологічних 
систем [1], енергозберігаючих технологій виробництва біогазу з використанням 
теплонасосного енергопостачання [3, 4], запропоновано математичне обґрунту-










Рис. 1. Архітектура когенераційної системи Smart на біогазовому паливі: БУ – біо-
газова установка; ТН – тепловий насос; 1 – блок заряду; 2 – блок розряду; 3 – блок 




Рис. 2. Математичне обґрунтування архітектури когенераційної системи Smart на 
біогазовому паливі 
 
На рис. 2 SСSBF (τ) – когенераційна система Smart на біогазовому паливі;  
τ – час, с;  
D(τ) – інтегрована динамічна підсистема; 
P(τ) – властивості елементів когенераційної системи; 
x(τ) – впливи (зміна параметрів: напруги на вході в інвертор та на виході із 
інвертора, частоти напруги, температури охолоджувальної води на вході в теплоо-






f(τ) – параметри, що вимірюються (напруга на вході в інвертор та на виході із 
інвертора, частота напруги, температура охолоджувальної води на вході в теплоо-
бмінник, на виході із теплообмінника, температура зворотної води);  
K(τ) – коефіцієнти математичного опису динаміки зміни коефіцієнта потуж-
ності; температури місцевої води; 
y(τ, z) – вихідні параметри (коефіцієнт потужності, коефіцієнт реактивної по-
тужності, активна, реактивна потужності когенераційної системи, температура мі-
сцевої води); 
z – координата довжини теплообмінника контуру охолодження двигуна, м; 
d(τ) – динамічні параметри зміни коефіцієнта потужності когенераційної сис-
теми, температури місцевої води; 
FI(τ) – функціональна підсумкова інформація;  
LC(τ) – логічні відношення щодо контролю працездатності когенераційної 
системи;  
LS(τ) – логічні відносини щодо ідентифікації стану когенераційної системи;  
R(τ) – логічні відносини в SСSBF(τ) щодо підтвердження правильності 
прийнятих рішень від блоків у складі когенераційної системи. 
Індекси: i – число елементів когенераційної системи; 0, 1, 2 – початковий ста-
ціонарний режим, зовнішній, внутрішній характер впливів. 
 
4. 2. Математичне обґрунтування Smart Grid підтримки функціонування 
когенераційної системи на біогазовому паливі 
Запропоновано математичне обґрунтування підтримки функціонування коге-
нераційної системи (2), (рис. 3), що базується на методології математичного опису 
динаміки енергетичних систем, методі графа причинно-наслідкових зв’язків 
[1, 3, 4]. Основою запропонованого обгрунтування є математичний опис архітек-
тури когенераційної системи Smart на біогазовому паливі (1), (рис. 2).  
Прогнозування зміни коефіцієнта потужності та зміни температури місцевої 
води контуру охолодженні двигуна дозволяє приймати випереджуючі рішення на 
зміну потужності теплового насоса та кількості пластин теплообмінника контуру 
охолодження двигуна. Відбувається вимірювання напруги на вході в інвертор, на 
виході із інвертора та частоти напруги. В контурі охолодження двигуна вимірю-
ється температура охолоджувальної води на вході в теплообмінник, на виході із 
теплообмінника та температура зворотної води. 
На рис. 3 SGCSBF(τ) – Smart Grid підтримка функціонування когенераційної 
системи на біогазовому паливі; 
τ – час, с;  
D(τ) – інтегрована динамічна підсистема; 
P(τ) – властивості елементів інтегрованої динамічної підсистеми, блоків коге-
нераційної системи;  
MM(τ, z) – математичне моделювання динаміки зміни коефіцієнта потужнос-







sd(τ) – вихідні дані (продуктивність біогазової установк и тип когенераційної 
системи та її потужність, тип теплового насосу та його потужність, інтегрована 
система підтримки температури зброджування, тип інвертора;  
lp(τ) – гранична зміна параметрів (напруги на вході в інвертор та на виході із 
інвертора, частоти напруги, температури охолоджувальної води на вході в теплоо-
бмінник та на виході із теплообмінника, температури зворотної води;  
lf(τ) – рівні функціонування когенераційної системи; 
fd – здобуті параметри (параметри теплообміну в теплообміннику контуру 
охолодження двигуна, постійні часу та коефіцієнти математичної моделі динаміки 
зміни коефіцієнта потужності, температури місцевої води; 
tf(τ,z) – передатна функція зміни параметрів, що прогнозуються – коефіцієнта 
потужності, температури місцевої води;  
AI(τ,z) – еталонна інформація щодо оцінки гранично припустимої зміни кое-
фіцієнта потужності, температури місцевої води; 
C(τ) – контроль працездатності когенераційної системи;  
LC(τ) – логічні відносини контролю працездатності когенераційної системи; 
x(τ) – впливи (зміна параметрів: напруги на вході в інвертор та на виході із 
інвертора, частоти напруги, температури охолоджувальної води на вході в теплоо-
бмінник, на виході із теплообмінника, температури зворотної води); 
f(τ) – параметри, що вимірюються: (напруга на вході в інвертор та на виході із 
інвертора, частота напруги, температура охолоджувальної води на вході в теплоо-
бмінник та на виході із теплообмінника, температура зворотної води);  
K(τ) – коефіцієнти математичного опису динаміки зміни коефіцієнта потуж-
ності, температури місцевої води;  
y(τ, z) – вихідні параметри (коефіцієнт потужності, коефіцієнт реактивної по-
тужності, активна, реактивна потужності, температура місцевої води); 
z – координата довжини теплообмінника контуру охолодження двигуна, м; 
d(τ) – динамічні параметри оцінки зміни коефіцієнта потужності температури 
місцевої води; 
FI(τ) – функціональна підсумкова інформація щодо прийняття рішень; 
LMD(τ) – логічні відносини прийняття рішень; 
MD(τ) – прийняття рішень; 
NC(τ) – нові умови функціонування когенераційної системи; 
S(τ) – ідентифікація стану когенераційної системи;  
LS(τ) – логічні відносини ідентифікації стану когенераційної системи; 
R(τ) – логічні відносини між динамічною підсистемою та блоками розряду, 










Рис. 3. Математичне обгрунтування Smart Grid підтримки функціонування когене-
раційної системи на біогазовому паливі 
 
Індекси: i – число елементів SGCSBF(τ); 0, 1, 2 – початковий режим, зовніш-
ній, внутрішній характер впливів. 
Математичне обґрунтування архітектури когенераційної системи (1) та мате-
матичний опис (2) дозволяють підтримувати функціонування когенераційної сис-
теми з використанням наступних дій:  
– контролю працездатності (C(τ)) динамічної підсистеми на основі математи-
чного (MM(τ, z)) та логічного (LC(τ)) моделювання щодо здобуття еталонної 
(AI(τ,z)) оцінки зміни коефіцієнта потужності когенераційної системи, зміни тем-
ператури місцевої води; 
– контролю працездатності (C(τ)) динамічної підсистеми на основі математи-
чного (MM(τ, z)) та логічного (LC(τ)) моделювання щодо здобуття функціональної 
(FI (τ)) оцінки зміни коефіцієнта потужності когенераційної системи, температури 
місцевої води;  
– прийняття рішень (MD(τ)) з використанням функціональної інформації (FI 
(τ)), здобутої на основі логічного моделювання (LMD(τ));  
– прийняття рішень на підтримку співвідношення виробництва та споживання 
електричної енергії та теплоти з використанням функціональної оцінки зміни кое-
фіцієнта потужності, температури місцевої води, (FIIDS(τ)); 
– ідентифікації (S(τ)) нових умов функціонування когенераційної системи 
(NC(τ)) на основі логічного моделювання (LS(τ)) у складі динамічної підсистеми та 
підтвердження нових умов функціонування на основі логічного моделювання 








4. 3. Математичне моделювання динаміки зміни коефіцієнта потужності 
когенераційної системи, температури місцевої води 
Згідно формул (1), (2), запропоновано прогнозування зміни коефіцієнта по-
тужності когенераційної системи, температури місцевої води. Відбувається вимі-
рювання напруги на вході в інвертор, на виході із інвертора та частоти напруги, У 
контурі охолодження двигуна вимірюються наступні параметри: температура охо-
лоджувальної води на вході в теплообмінник, на виході із теплообмінника та тем-
пература зворотної води. 
Передатна функція за каналом: «коефіцієнт потужності когенераційної сис-
теми – напруга на вході в інвертор» є комплексною. Відбувається оцінка зміни ко-
ефіцієна потужності та температури місцевої води. Зміна температури місцевої 
води оцінюється як у часі, так і вздовж просторової координати довжини пластини 
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де PF – коефіцієнт потужності когенераційної системи;  
I1 I2 – струм на вході в інвертор та на виході із інвертора, відповідно, A; 
U1, U2 – напруга на вході в інвертор та на виході із інвертора, відповідно, В;  
C – питома теплоємність, кДж/(кг·K);  
 – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·K);  
G – витрата речовини, кг/с; 
g – питома маса речовини, кг/м; 
h – питома поверхня, м2/м;  
σ,  – температура охолоджувальної води, розподіляючої стінки, відповідно, K;  
z – координата довжини теплообмінника, м; 
Tв,, Tм – постійні часу, що характеризують теплову акумулюючу здатність місцевої 






m – показник залежності коефіцієнта тепловіддачі від витрати; 
 – час, с;  
S – параметр перетворення Лапласа; S=ωϳ; ω – частота, 1/с. 
Індекси: 0 – вихідний стаціонарний режим; 1 – вхід в когенераційну систему; в – 
місцева вода; з – теплоносій, що гріє; м – металева стінка.  
Передатна функція за каналом: «коефіцієнт потужності когенераційної сис-
теми – напруга на вході в інвертор» здобута на основі вирішення системи неліній-
них диференціальних рівнянь з використанням засобу перетворення Лапласа. Сис-
тема диференціальних рівнянь включає рівняння стану як оцінку фізичної моделі 
когенераційної системи. До складу системи диференціальних рівнянь входять та-
кож рівняння енергії передаючого та сприймаючого середовищ – охолоджувальної 
води та місцевої води, відповідно, та рівняння теплового балансу для стінки теп-
лообмінника контуру охолодження двигуна. Рівняння енергії сприймаючого сере-
довища розроблено із представленням зміни температури місцевої води як у часі, 
так і вздовж просторової координати, що співпадає з напрямом потоку руху сере-
довища та включає коефіцієнт Kз. Рівняння енергії передаючого середовища 
включає коефіцієнт Kpf, що оцінює зміну коефіцієнта потужності когенераційної 
системи в умовах підтримки співвідношення виробництва електричної енергії та 
теплоти при зміні споживання.  
Виділено дійсну частину передатної функції:  
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До складу коефіцієнта Kз входить температура поділяючої стінки : 
 
       в 1 2 1 2 в/ 2 / 2 / ,         A t t A   (5) 
 
де 1, 2 – температура охолоджувальної води на вході, та на виході з теплообмін-
ника контуру охолодження двигуна, К, відповідно; t1, t2 – температура місцевої 
води на вході та на виході з теплообмінника, К, відповідно;  – коефіцієнт тепло-
віддачі, кВт/(м2·K). Індекс в – місцева вода. 
 
 м м з1/ / 1 / ,    A            (6) 
 
де δ – товщина пластини теплообмінника, м; λ – теплопровідність металу пласти-
ни теплообмінника, кВт/(м·K). Індекси: з – охолоджувальна вода; м – металева 
стінка пластини теплообмінника. 
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 11 11 cos ;
  CL e D                   (13) 
 
 11 1sin .
  CM e D                   (14) 
 
Передатна функція (3), що здобута на основі використання операторного ме-
тоду вирішення системи нелінійних диференціальних рівнянь, утримує параметр 
перетворення Лапласа –S (S=ωϳ), де ω – частота, 1/с. Для переходу від частотної 
області до області часу виділено дійсну частину (3), що здобута в результаті мате-
матичної обробки передатної функції. Саме ця частина входять до складу інтегра-
лів (15), (16), що надає можливість здобути динамічні характеристики зміни кое-
фіцієнта потужності когенераційної системи, температури місцевої води з викори-
станням зворотного перетворення Фур'є. 
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5. Результати досліджень підтримки функціонування когенераційної 
системи 
5. 1. Інтегрована Smart Grid система підтримки температури зброджу-
вання з використанням теплонасосного енергопостачання 
Виходячи із інтегрованої системи підтримки температури зброджування 3 
розроблено комплексну інтегровану систему підтримки функціонування біогазо-
вої установки на основі частотного управління теплонасосним енергопостачанням, 
низькопотенційним джерелом енергії для якого є зброджене сусло (табл. 1, рис. 4).  
 
Таблиця 1 
Інтегрована Smart Grid система підтримки температури зброджування з викорис-
танням теплонасосного енергопостачання 
Час, , 100 с Зміна температури зброджування ∆t(τ)/∆t(τ)вст.розр.верх t(τ), °С 
13 
Завантаження свіжого матеріалу.  
Встановлення температури tвх=55 °С.  
NТ=3, 14 кВт; f=50 Гц; n=1500 об/хв; 
Gх=0,130 кг/с; U=400 В; COP=5,79. 
1 36 
26 Розряд–заряд; tвих=43,6 °С 0,8874 35,77 
39 
Прийняття рішення.  
Встановлення температури tвх=52,1 °С.  
NТ=2,71 кВт; f=43,15 Гц; n=1294,5 об/хв; 
Gх=0,102 кг/с; U=345,2 В; COP=5,59. 
0,8866 35,77 
52 Розряд–заряд; tз.вих=42,6 °С 0,8130 35,62 
65 
Прийняття рішення.  
Встановлення температури tвх=49,9 °С.  
NТ=2, 3 кВт; f=36,6 Гц; n=1098 об/хв; 
Gх=0,08 кг/с; U=293 В; COP=5,53. 
0,8119 35,62 
78 Розряд–заряд; tвих.=41,5 °С 0,6871 35,37 
91 
Прийняття рішення.  
Встановлення температури tз.вх=47,5 °С.  
NТ=1, 91 кВт; f=30, 41 Гц; n=912,3 об/хв; 
Gх=0,048 кг/с; U=243,3 В; COP=5,38. 
0,6823 35,36 
104 Розряд–заряд; tз.вих.=40 °С 0,4872 34,97 
117 
Прийняття рішення.  
Встановлення температури tвх=45 °С 
NТ=1,58 кВт; f=25,17 Гц; n=755,1 об/хв; 




Відвантаження збродженого сусла 
0 34 
Примітка: Gх – витрата холодагента, кг/с; NТ – потужність спірального компресо-
ра теплового насоса, кВт; tвх,, tвих – температура теплоносія, що гріє, на вході в теп-
лообмінник, вбудований в метантенк та на виході із теплообмінника, відповідно, що 
вимірюється, °С; t – температура зброджування, °С; U – напруга, В; f – частота 
напруги, Гц; n – кількість обертів електродвигуна компресора, об/хв; COP – коефіці-
єнт продуктивності теплонасосної системи. Індекс: вст.розр.верх. – встановлене 









Рис. 4. Підтримка температури зброджування на основі частотного управління 
електродвигуном спірального компресора теплового насоса, де 2, 3, 4. 5 – прий-
няття рішення на зміну потужності теплового насоса, 1, 6 – підтримка заванта-
ження свіжого сусла та відвантаження збродженого матеріалу, відповідно 
 
Розроблена інтегрована система підтримки температури зброджування 
(табл. 1, рис. 4) є основою щодо комплексного математичного моделювання коге-
нераційної системи на біогазовому паливі. 
 
5. 2. Еталонна оцінка зміни коефіцієнта потужності когенераційної сис-
теми, температури місцевої води, що нагрівається  
Згідно запропонованій структурній схемі (рис. 5) в табл. 1–3 (рис. 4) предста-
влені результати комплексного математичного моделювання когенераційної сис-








Рис. 5. Структурна схема комплексного математичного моделювання когенера-
ційної системи на біогазовому паливі: P, Pе, Pт – номінальна, електрична, теплова по-
тужність когенераційної системи, відповідно, кВт; Qт, Nт – теплопродуктивність, по-
тужність теплового насоса, відповідно, кВт; Vг – об’єм біогазу, м3/добу; t, t1, t2 – тем-
пература зброджування, температура охолоджувальної води на вході в теплообмін-
ник контуру охолодження двигуна та на виході із теплообмінника, відповідно, °С 
 
Представлені в табл. 3 постійні часу та коефіцієнти, що входять до складу ма-
тематичної моделі динаміки (3) здобуті на основі інтегрованої Smart Grid системи 
(табл. 1, рис. 4) та параметрів теплообміну в контурі охолодження двигуна 



















2·K) k, Вт/(м2·K) 
Перший рівень 7876,4 3718,5 2341,2 
Другий рівень 7240,4 3241,5 2092,6 
Третій рівень 6687,8 2888,1 1897,5 
Четвертий рівень 6325,4 2614,2 1748,7 
П’ятий рівень 6010,3 2396,6 1626,3 
Примітка: αз – коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія, що гріє до стінки плас-
тини теплообмінника, Вт/(м2·K); αв – коефіцієнт тепловіддачі від стінки тепло-
обмінника до місцевої води, Вт/(м2·K); k – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·K ) 
 
Таблиця 3 
Постійні часу та коефіцієнти математичної моделі динаміки контуру охолодження 
двигуна 
Рівні функціонування Тв, с Тм, с ε ε
* ζ Lв, м Lз, м 
*
зL  
Перший рівень 1, 31 0,46 2,56 2,5 0,88 43,7 42,47 0,023 
Другий рівень 1, 5 0,53 2,7 2,65 0,86 50,13 48,78 0,020 
Третій рівень 1, 68 0,59 2,8 2,75 0,85 56,27 54,56 0,017 
Четвертий рівень 1, 86 0,65 2,9 2,88 0,83 62,16 60,28 0,016 
П’ятий рівень 2, 03 0,71 3,0 2,99 0,82 67,81 65,38 0,015 
 
5. 3. Функціональна оцінка зміни коефіцієнта потужності когенераційної 
системи, температури місцевої води, що нагрівається  
На основі запропонованого математичного обґрунтування Smart Grid підтри-
мки функціонування когенераційної системи (1)–(3) розроблено структурну схему 
щодо контролю працездатності когенераційної системи на біогазовому паливі 
(рис. 6). 
Контроль працездатності когенераційної системи (рис. 6) надає можливість 
здобути результуючу інформацію щодо прийняття рішень на підтримку функціо-









Рис. 6. Структурна схема контролю працездатності когенераційної системи: U1, U2 
– напруга на вході в інвертор, та на виході із інвертора, відповідно, В; f – частота 
напруги, Гц; t, tвх. tвих, tзвор. – температура місцевої води, охолоджувальної води на 
вході в теплообмінник контуру охолодження двигуна, на виході із теплообмінни-
ка, температура зворотної води, відповідно, °С;  – температура розподіляючої 
стінки, відповідно, K; PF– коефіцієнт потужності когенераційної системи; CT – 
контроль події; Z – логічні відносини; d – динамічні параметри; x – впливи; fd – па-
раметри, що діагностуються; y – вихідні параметри; K – коефіцієнти математично-
го опису;  – час. Індекси: с – контроль працездатності; с. р. верх. – стале, розраху-
нкове значення параметра верхнього рівня функціонування; 0, 1, 2 – початковий 
стаціонарний режим, зовнішні, внутрішні параметри; 3 – коефіцієнти рівнянь ди-










5. 4. Smart Grid система підтримки функціонування когенераційної сис-
теми на рівні прийняття рішень 
На основі запропонованого математичного обґрунтування (1–3) розроблено 
структурну схему (рис. 7) підтримки функціонування когенераційної системи на 
біогазовому паливі основі підтримки зміни функціональної ефективності.  
Розроблено комплексну інтегровану систему підтримки функціонування коге-
нераційної системи на біогазовому паливі. Відбувається безперервне вимірювання 
напруги на вході в інвертор, на виході із інвертора та частоти напруги. У контурі 
охолодження двигуна вимірюється температура охолоджувальної води на вході в те-
плообмінник, на виході із теплообмінника, та температура зворотної води. 
Підтримка температури місцевої води в контурі охолодження двигуна відбу-
вається на основі узгодження співвідношення виробництва електричної енергії та 









Рис. 7. Структурна схема підтримки функціонування когенераційної системи: U1, 
U2 – напруга на вході в інвертор, та на виході із інвертора, відповідно, В; f – часто-
та напруги, Гц CTc – контроль працездатності; t, tвх. tвих, tзвор. – температура місце-
вої води, охолоджувальної води на вході в теплообмінник контуру охолодження 
двигуна, на виході із теплообмінника, температура зворотної води, відповідно, K; 
PF– коефіцієнт потужності когенераційної системи; NТ – потужність теплового 
насоса, кВт; n – кількість пластин теплообмінника контуру охолодження двигуна; 
 – час, Індекси: i – число рівнів функціонування; е – еталонне значення параметра 
с. р. верх. – стале, розрахункове значення параметра верхнього рівня функціону-










Інтегрована Smart Grid система узгодження виробництва та споживання електрич-












Завантаження свіжого матеріалу 
Nт=3,14 кВт; U1=400 В; U2=380 В; tвх=85 °С; 
tвих=75 °С; tзвор.=30 °С; n=36 шт;Gгр=1,43 кг/с; 






Заряд – розряд 
Nт=2,9 кВт; U1=390 В; U2=370 В; tвх=82,5 °С; 
tвих=73,4, °С; tзвор.=35 °С; n=36 шт;G=1,43 кг/с; 







Nт=2,71 Вт; U1=400 В; U2=345,2 В 
Прийняття рішення 
n=44 шт; G=1,51 кг/с; t.вх=82,5 °С; 
tвих=73,4 °С; tзвор.=30 °С; Pе=31,03 кВт; 






Заряд – розряд 
Nт=2,51 кВт; U1=380 В; U2=320 В; t.вх=80 °С; 
t.вих=71,5 °С; tзвор.=35 °С; n=44 шт; 









Nт=2,3 кВт; U1=400 В; U2=293 В 
Прийняття рішення 
n=52 шт. G=1,56 кг/с; tвх=80 °С; tвих=71,5 °С; 








Заряд – розряд 
Nт=2,2 кВт; U1=390 В;U2=280 В; tвх=77,5 °С; 
t.вих=69,6 °С; tзвор.=35 °С; n=52 шт; 









Nт=1,91 кВт; U1=400 В; U2=243,8 В 
Прийняття рішення 
n=60 шт; G=1,63 кг/с; t.вх=77,5 °С; 
t.вих=69,6 °С; tзвор.=30 °С; Pе=32,8 кВт; 






Заряд – розряд 
Nт=1,73 кВт; U1=390 В; U2=220 В; tвх=75 °С; 
tвих=67,7 °С; tзвор.=35 °С; n=60 шт; G=1,63 кг/с; 

















Продолжение Таблиці 4 
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Прийняття рішення 
Nт=1,58 кВт; U1=400 В; U2=201,3 В; 
Прийняття рішення  
n=68 шт; G=1,68 кг/с; t.вх=75 °С; t.вих=67,7 °С; 






Відвантаження збродженого сусла 
Nт=1,58 кВт; U1=400 В;U2=201,3 В; n=68 шт; 
G=1,68 кг/с; tвх=75 °С; tвих=67,7 °С; 





Примітка: PF –коефіцієнт потужності когенераційної системи; tgφ –коефіцієнт 
реактивної потужності когенераційної системи; Q – реактивна потужність ко-
генераційної системи, кВАР; Pе,, Pт, – активна електрична, теплова потужність 
когенераційної системи, кВт, відповідно; Nт – потужність теплового насо-
са, кВт; U1, U2, – напруга на вході та на виході із інвертора, В, відповідно; tвх,, tвих – 
температура охолоджувальної води на вході в теплообмінник контуру охоло-
дження двигуна, на виході із теплообмінника, °С, відповідно; t–температура міс-
цевої води, °С; G – витрата охолоджувальної води, кг/с; n – кількість пластин 
теплообмінника контуру охолодження двигуна; m – співвідношення виробництва 
та споживання електричної енергії та теплоти. Індекс: 1 – встановлене, розра-
хункове значення параметра першого рівня функціонування. 
 
5. 5. Узгодження виробництва електричної енергії та теплоти на основі 
прогнозування зміни коефіцієнта потужності та температури місцевої води 
при зміні споживання  
Коефіцієнт потужності когенераційної системи у встановлений термін часу 
визначено так (табл. 4, рис. 8): 
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            (17) 
 
де PF – коефіцієнт потужності когенераційної системи; PF1, PF2 –початкове, кін-
цеве значення коефіцієнта потужності; τ – час, с. Індекс: с. р. верх. – стале, розра-
хункове значення параметра верхнього рівня функціонування; i – число рівнів фу-
нкціонування когенераційної системи. 
Температуру місцевої води у встановлений термін часу визначено так(табл. 4, 
рис. 9): 
 








де t – температура місцевої води, °С; t1, t2 –початкове, кінцеве значення темпера-
тури місцевої води; τ – час, с. Індекс: с. р. верх. – стале, розрахункове значення па-





Рис. 8. Підтримка зміни коефіцієнта потужності когенераційної системи, де 2, 3, 4. 
5 – прийняття рішення на зміну потужності теплового насоса, 1, 6 –підтримка за-




Рис. 9. Підтримка зміни температури місцевої води в контурі охолодження двигу-
на когенераційної системи, де 2, 3, 4. 5 – прийняття рішень на зміну кількості пла-
стин теплообмінника контуру охолодження двигуна, 1, 6 –підтримка завантаження 






Виходячи із співвідношення cosφ=1/√(1+tg2φ) визначено коефіцієнт реактив-
ної потужності tgφ, що складає для терміну часу 65·102 с (1,8 годин)  ̶ 0,4392 
(табл. 4, рис. 10). Виходячи із значення cosφ та tgφ в цей термін часу встановлено 
активну та реактивну потужності когенераційної системи: 32 кВт та 14,05 кВАР, 




Рис. 10. Підтримка зміни коефіцієнта реактивної потужності когенераційної системи, 
де 2, 3, 4. 5 – прийняття рішення на зміну потужності теплового насоса, 1, 6 – підт-




Рис. 11. Підтримка електричної потужності когенераційної системи, де 1, 2 – акти-







Так, наприклад, в термін часу 65·102 с (1,8 годин) від завантаження в біогазо-
ву установку свіжого матеріалу (табл. 1) абсолютне значення коефіцієнта потуж-




Абсолютне значення температури місцевої води (табл.4) з використанням фо-
рмули (17) в термін часу 65·102 с (1,8 годин) складає: 
 
 
46,37 °С=38,94 °С+(0,6562–0,3588)(55–30 °С). 
 
Так, наприклад, в термін часу 65·102 с (1,8 годин) прогнозовано збільшення 
коефіцієнта потужності когенераційної системи PF(τ) з 0,8858 до 0,9155 (табл. 4, 
рис. 8) щодо зменшення коефіцієнта реактивної потужності tgφ з 0,5239 до 
0,4392 – на 13 % (табл. 4, рис. 9). З цією ціллю прийнято випереджуюче рішення 
на зменшення числа обертів електродвигуна компресора теплового насоса до рівня 
1098 об/хв (табл. 1). Зменшення активної потужності теплового насоса до рівня 
2,3 кВт (табл. 1) дозволяє встановити температуру теплоносія, що гріє, на вході в 
теплообмінник, вбудований в метантенк, на рівні 49,9 °С. Відбувається підтримка 
температури зброджування сировини на рівні 35,62 °С (табл. 1, рис. 5). 
Прогнозуючи підтримку підігріву місцевої води до рівня 46,37 °С в цей тер-
мін часу (табл. 4, рис. 9) прийнято випереджуюче рішення на збільшення кількості 
пластин теплообмінника контуру охолодження двигуна з 48 шт. до 60 шт. Відбу-
вається підтримка співвідношення виробництва електричної енергії та теплоти 
при зміні споживання (табл. 4, рис. 12). 
Збільшення активної електричної та теплової потужності когенераційної сис-
теми відбувається при компенсації реактивної потужності когенераційної системи 
до 13 % (табл. 4, рис. 11). Виконання таких дій дозволяє підтримувати баланс ге-
нерації та споживання електричної енергії та теплоти (табл. 4, рис. 12). 
Регулювання напруги в розподільчій системі на основі зміни реактивної та 
активної потужності теплонасосного енергопостачання біогазової установки 
(табл. 4) дозволяє підтримувати співвідношення виробництва електричної енергії 









Рис. 12. Узгодження виробництва та споживання електричної енергії та теплоти, 
де 1, 2 – електрична, теплова генерація, відповідно 
 
6. Обговорення результатів дослідження щодо Smart Grid технології під-
тримки функціонування когенераційної системи на біогазовому паливі  
Однією із переваг когенераційних технологій щодо розподіленої генерації 
електричної енергії є можливість використання біогазу як відновлюваного джере-
ла енергії. Оптимізація розподіленої генерації електричної енергії традиційно ви-
користовує удосконалення інтелектуальних систем управління без урахування 
взаємодії виробництва електричної енергії та споживання Традиційним є викорис-
тання реактивної потужності для управління напругою в електромережі за допо-
могою наприклад, трансформаторів, конденсаторних батарей, регуляторів напру-
ги, статичних синхронних компенсатори, т. ін. Витрати на установку та обслуго-
вування цих пристроїв можуть бути досить високими, а деякі мають відносно по-
вільний час відгуку, порядку декількох секунд. Включення біогазової установки та 
теплового насоса до складу інтегрованої динамічної підсистеми (рис. 1) когенера-
ційної системи Smart надає можливість використовувати тепловий насос у якості 
регулятора напруги в розподільчій мережі. Відбувається оцінка зміни реактивної 
потужності когенераційної системи на основі оцінки зміни числа обертів електро-
двигуна компресора теплового насоса впродовж терміну виробництва біогазу. Цей 
термін визначається завантаженням свіжого сусла та відвантаженням збродженого 
матеріалу, що відбувається 4–6 разів за добу при безперервному виробництві біо-







ційної системи, температури місцевої води в контурі охолодження двигуна на ос-
нові оцінки зміни співвідношення напруги на вході в інвертор, на виході із інвер-
тора, що вимірюються, при вимірюванні частоти напруги. З цією ціллю розробле-
но інтегровану Smart Grid систему підтримки температури зброджування з вико-
ристанням теплонасосного енергопостачання, низькопотенційним джерелом енер-
гії для якого є зброджене сусло (табл. 1, рис. 4). Розроблена система дозволяє, ви-
користовуючи частотне управління електродвигуном спірального компресора теп-
лового насоса, забезпечити зміну температури теплоносія, що гріє на вході в теп-
лообмінник, вбудований в метантенк. Саме ця система стає основою комплексно-
го математичного моделювання когенераційної системи (рис. 5, табл. 2, 3) резуль-
татом якої є здобуття еталонної інформації щодо оцінки коефіцієнта потужності 
когенераційної системи та температури місцевої води. Більш того, використання 
теплонасосного енергопостачання біогазової установки дозволяє регулювати спів-
відношення виробництва електричної енергії та теплоти при зміні споживання. 
Тому запропоновано вимірювання температури охолоджувальної води на вході в 
теплообмінник контуру охолодження двигуна та на виході із теплообмінника та 
температури зворотної води. Контур охолодження двигуна, що зазвичай виконує 
функцію захисного елементу, стає комплексною інформаційною системою щодо 
оцінки зміни електричної та теплової потужності когенераційної системи при змі-
ні співвідношення споживання електричної енергії та теплоти. Саме цей контур 
реагує на зміну споживання електричної енергії щодо частотного управління теп-
лонасосним енергопостачанням біогазової установки у зв’язку із зміною балансу 
витрат електричної енергії та теплоти. Тому, з використанням математичних об-
грунтувань архітектури когенераційної системи (рис. 2), підтримки функціонуван-
ня когенераційної системи (рис. 3), та передатної функції (3) запропоновано прий-
няття випереджуючих рішень на зміну потужності теплонасосного енергопоста-
чання біогазової установки та зміну кількості пластин теплообмінника контуру 
охолодження двигуна. Відбувається підтримка напруги в розподільчій системі та 
співвідношення виробництва електричної енергії та теплоти при зміни споживан-
ня. З цією ціллю здобуто функціональну оцінку зміни коефіцієнта потужності ко-
генераційної системи, температури місцевої води в контурі охолодження двигуна, 
що нагрівається (рис. 6). Прогнозування зміни коефіцієнта потужності когенера-
ційної системи та температури місцевої води, що нагрівається, дозволяє приймати 
випереджуючі рішення на зміну потужності теплового насоса та зміну кількості 
пластин теплообмінника контуру охолодження двигуна. З цією ціллю на основі 
логічного моделювання (рис. 7) здобуто інтегровану Smart Grid систему узго-
дження виробництва та споживання електричної енергії та теплоти при зміні спо-
живання (табл. 4). Саме ця інтегрована система визначає точний термін прийняття 
випереджуючих рішень щодо підтримки функціонування когенераційної системи 
на біогазовому паливі.  
Так, в термін часу від завантаження свіжого матеріалу до відвантаження 






когенераційної системи PF(τ) з 0,8644 до 0,9498 (табл. 4, рис. 8) щодо зменшення 
коефіцієнта реактивної потужності tgφ з 0,5816 до 0,3286 (табл. 4, рис. 9). З цією 
ціллю прийнято випереджуюче рішення, на зменшення числа обертів електродви-
гуна компресора теплового насоса до рівня 755,1 об/хв (табл. 1). Зменшення акти-
вної потужності теплового насоса до рівня 1, 58 кВт (табл. 1) дозволяє встановити 
температуру теплоносія, що гріє, на вході в теплообмінник, вбудований в метан-
тенк, на рівні 45 °С. Відбувається підтримка температури зброджування сировини 
на рівні 34 °С (табл. 1, рис. 5). Прогнозуючи підтримку підігріву місцевої води до 
рівня 55 °С в цей термін часу (табл. 4, рис. 9) прийнято випереджуюче рішення на 
збільшення кількості пластин теплообмінника контуру охолодження двигуна до 
68 шт. Відбувається підтримка співвідношення виробництва електричної енергії та 
теплоти при зміні споживання (табл. 4, рис. 12). Збільшення активної електричної 
та теплової потужності когенераційної системи оцінено компенсацією реактивної 
потужності когенераційної системи з 17,56 кВАР до 10,9 кВАР  ̶ до 40 % (табл. 4, 
рис. 11). Виконання таких дій дозволяє підтримувати баланс генерації та спожи-
вання електричної енергії та теплоти (табл. 4, рис. 12). Підтримка функціонування 
когенераційної системи на біогазовому паливі з використанням розробленої Smart 
Grid технології дозволяє зменшити собівартість виробництва електричної енергії 
та теплоти до 30 %. Здобуто грошовий прибуток – 9000 €/рік за “зеленим тари-
фом” за додаткове вироблення електричної енергії. Річна економія енергії в оди-
ницях умовного палива складає 19,5 т.у.п/рік. Приєднання до Smart Grid техноло-
гій дозволить забезпечити споживачів якісною енергією і в умовах зменшення 
“зеленого тарифу” щодо можливості компенсації значних витрат на обслугову-
вання додаткових пристроїв в електромережі. .Представлені результати дослі-
дження є продовженням роботи в напрямку узгодження виробництва та спожи-
вання енергії. [1, 3, 4]. Розвиток даного дослідження полягає в запланованій апро-
бації результатів дослідження, наприклад, гібридних сонячних панелей щодо під-
ключення до мережі та власного споживання теплоти.  
 
7. Висновки 
1. Запропоновано прогнозування зміни коефіцієнта потужності когенераційної 
системи, температури місцевої води в контурі охолодження двигуна на основі оцінки 
зміни співвідношення напруги на вході в інвертор, на виході із інвертора, що вимі-
рюються, при вимірюванні частоти напруги. Розроблено інтегровану Smart Grid сис-
тему підтримки температури зброджування з використанням теплонасосного енерго-
постачання, низькопотенційним джерелом для якого є зброджене сусло. 
2. Розроблено структурну схему та виконано комплексне математичне моделю-
вання когенераційної системи, що базується на інтегрованій системі підтримки тем-
ператури зброджування та математичному моделюванні динаміки щодо оцінки зміни 
коефіцієнта ефективності когенераційної системи та температури місцевої води. 
Об’єднуючим елементом математичного моделювання динаміки є оцінка співвідно-







мірюванні частоти напруги. У контурі охолодження двигуна вимірюється температу-
ра охолоджувальної води на вході в теплообмінник, на виході із теплообмінника та 
температура зворотної води. Визначено параметри теплообміну в теплообміннику 
контуру охолодження двигуна, постійні часу та коефіцієнти математичних моделей 
динаміки для встановлених рівнів функціонування. Здобуто еталонні динамічні оцін-
ки зміни коефіцієнту потужності когенераційної системи, температури місцевої води.  
3. Запропоновано прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності те-
плонасосного енергопостачання біогазової установки та зміну кількості пластин 
теплообмінника контуру охолодження двигуна щодо підтримки напруги в розпо-
дільчій системі та співвідношення виробництва електричної енергії та теплоти при 
зміни споживання. Розроблено структурну схему та виконано логічне моделюван-
ня контролю працездатності когенераційної системи, що відбувається за принци-
пом причинно-наслідкових зв’язків. Логічний блок має складові, що оцінюють 
зміну напруги на вході в інвертор на виході із інвертора, частоту напруги, що ви-
мірюються. В контурі охолодження двигуна оцінена зміна температури охолоджу-
вальної води на вході в теплообмінник, на виході із теплообмінника, температура 
зворотної води, що вимірюються. Згідно структурній схемі відбувається оцінка 
зміни температури стінки пластини теплообмінника контуру охолодження двигу-
на, коефіцієнтів математичних моделей динаміки, Kpf, Kз, коефіцієнта потужності, 
температури місцевої води. Оцінена зміна динамічних параметрів коефіцієнта по-
тужності когенераційної системи, температури місцевої води. В результуючому 
блоку контролю працездатності здобуто функціональну оцінку зміни коефіцієнта 
потужності когенераційної системи, температури місцевої води в контурі охоло-
дження двигуна, що нагрівається. 
4. Розроблено інтегровану Smart Grid систему узгодження виробництва та спо-
живання електричної енергії та теплоти при зміні споживання на основі розробленої 
структурної схеми логічного моделювання. Підтримка коефіцієнта потужності коге-
нераційної системи, температури місцевої води базується на порівнянні напруги на 
вході в інвертор, на виході із інвертора, частоти напруги, що вимірюються, з еталон-
ними значеннями. В контурі охолодження двигуна відбувається порівняння з еталон-
ними значеннями температури охолоджувальної води на вході в теплообмінник, на 
виході із теплообмінника, температури зворотної води, що вимірюються.  
5. Забезпечено узгодження виробництва електричної енергії та теплоти при 
зміні споживання. Прогнозування зміни коефіцієнта потужності когенераційної 
системи, температури місцевої води дозволяє приймати випереджуючі рішення на 
зміну потужності теплонасосного енергопостачання біогазової установки та зміну 
кількості пластин теплообмінника контуру охолодження двигуна. 
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